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DISPENSE su 
 
INTERPOLAZIONE DI DATI  
PUNTUALI E PRODUZIONE DI  
MAPPE ISO-VALORE 
L’interpolazione è quell’insieme di tecniche che permette di determinare i valori, non 
noti, assunti da una grandezza, in punti intermedi a punti in cui tale grandezza è stata 
misurata. 
 
Dati i punti P1, P2, P3, P4, P5 e P6, 
in cui la grandezza V è stata misurata 
ed è quindi nota, il processo di interpolazione, 
attraverso diverse tecniche, permette di 
conoscere il valore approssimato 
di V nel punto Px, intermedio agli altri 
punti di valore V noto. 
 
L’interpolazione spaziale è quell’insieme di tecniche che permette, dato uno spazio 
dove sono stati misurati in alcuni punti i valori assunti da una grandezza, di 
determinare i valori nei punti dove tale grandezza non è stata misurata, basandosi 
sugli altri valori noti. 
 
Il risultato dell’interpolazione spaziale è una 
superficie, funzione di x e y, che rappresenta i valori  
assunti dalla grandezza nello spazio 
 
 
  (Legge di Tobler):“tutto è correlato, ma oggetti vicini sono più 
correlati di oggetti lontani (everything is related to everything 
else, but near things are more related than distant things)” 
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XYZ DATA FILE (*.xls, *.dat, *.slk, *.bln, *.bna) 
GRID DATA COMMAND 
GRID FILE (*.grd) 
IMAGE 
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WIREFRAME SURFACE 
CONTOUR 
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INTERPOLAZIONE SPAZIALE CON SURFER 8 (GRIDDING) 
 
Con il processo di gridding viene ricostruito l’andamento di una determinata variabile 
secondo una griglia regolare di nodi, equamente spaziata, a partire da una serie di 
valori discreti ed irregolarmente distribuiti nello spazio 
 
La griglia regolare di nodi prende il nome di GRID 
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1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,10 1,11 1,12 1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19
2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 2,10 2,11 2,12 2,13 2,14 2,15 2,16 2,17 2,18 2,19
3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 3,10 3,11 3,12 3,13 3,14 3,15 3,16 3,17 3,18 3,19
4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 4,10 4,11 4,12 4,13 4,14 4,15 4,16 4,17 4,18 4,19
5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 5,10 5,11 5,12 5,13 5,14 5,15 5,16 5,17 5,18 5,19
6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 6,10 6,11 6,12 6,13 6,14 6,15 6,16 6,17 6,18 6,19
7,1 7,2 7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 7,10 7,11 7,12 7,13 7,14 7,15 7,16 7,17 7,18 7,19
8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6 8,7 8,8 8,9 8,10 8,11 8,12 8,13 8,14 8,15 8,16 8,17 8,18 8,19
9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 9,9 9,10 9,11 9,12 9,13 9,14 9,15 9,16 9,17 9,18 9,19
10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8 10,9 10,1010,1110,1210,1310,1410,1510,1610,1710,1810,19
11,1 11,2 11,3 11,4 11,5 11,6 11,7 11,8 11,9 11,1011,1111,1211,1311,1411,1511,1611,1711,1811,19
12,1 12,2 12,3 12,4 12,5 12,6 12,7 12,8 12,9 12,1012,1112,1212,1312,1412,1512,1612,1712,1812,19
13,1 13,2 13,3 13,4 13,5 13,6 13,7 13,8 13,9 13,1013,1113,1213,1313,1413,1513,1613,1713,1813,19
14,1 14,2 14,3 14,4 14,5 14,6 14,7 14,8 14,9 14,1014,1114,1214,1314,1414,1514,1614,1714,1814,19
15,1 15,2 15,3 15,4 15,5 15,6 15,7 15,8 15,9 15,1015,1115,1215,1315,1415,1515,1615,1715,1815,19
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Il valore di Wij ed il metodo di scelta del numero dei punti i da impiegare dipendono 
dalla scelta dell’algoritmo di interpolazione e dalle opzioni utilizzate. 
media pesata 
Gj è il valore interpolato al nodo j 
N è il numero di punti utilizzati per interpolare ogni nodo 
Zi è il valore al i-esimo punto 
Wij è il peso associato all’i-esimo punto durante il calcolo 
di Gj 
Gj = Σ wijZi 
N 
i=1 
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I metodi di gridding possono essere divisi in 2 categorie principali: esatti o 
approssimati (smoothing), a seconda che i dati interpolati coincidano o meno con i 
dati rilevati qualora un nodo della griglia si sovrapponga al punto di misura 
 
METODI DI INTERPOLAZIONE 
 
METODI ESATTI: sono in grado di stimare (“onorare”) il valore misurato quando nodo della 
griglia e punto di misura coincidono (Triangulation with Linear Interpolation, Natural Neighbor, 
Nearest Neighbor, Inverse Distance to a Power, Modified Shepard's Method, Radial Basis 
Function e Kriging) 
 
METODI APPROSSIMATI: non sono  in grado di stimare il valore misurato quando nodo della 
griglia e punto di misura coincidono (Moving Average, Inverse Distance to a Power, Local 
Polynomial, Polynomial Regression, Modified Shepard's Method, Minimum Curvature, Radial 
Basis Function e Kriging). 
 
METODI LOCALI: predicono un valore facendo uso di un insieme limitato di punti circostanti. 
 
METODI GLOBALI: fanno uso di tutti i punti campionati per predire ciascun valore (Polynomial 
Regression).  
 
METODI DETERMINISTICI: la stima avviene a partire dai punti misurati essenzialmente sulla 
base di un criterio di similarità. Le interpolazioni vengono condotte senza considerare l’errore che 
viene commesso (Triangulation with Linear Interpolation, Natural Neighbor, Nearest Neighbor, 
Moving Average, Inverse Distance to a Power, Local Polynomial, Polynomial Regression, 
Modified Shepard's Method, Minimum Curvature e Radial Basis Function). 
 
METODI GEOSTATISTICI: considerano le proprietà statistiche dei punti misurati e si basano 
sulla misura dell’autocorrelazione spaziale. E’ possibile ottenere una stima dell’errore commesso 
nell’interpolazione (Kriging e Cokriging). 
 
CONTOUR MAP (mappa a isolinee o linee isovalore) 
IMAGE MAP 
0-1m 1-2m 2-3m 3-4m 
5-6m 6-7m 7-8m 8-9m 9-10m 
10-11m 11-12m 12-13m 13-14m 14-15m 
4-5m 
SHADED RELIEF MAP(ombreggiatura del rilievo) 
VECTOR MAP (mappa a vettori) 
POST MAP (localizzazione punti di misura) 
WIREFRAME MAP (vista 3D con reticolo) 
WIREFRAME/CONTOUR MAP 
(stacking; sovrapposizione) 
 
 
Drappeggio 
 
PROCEDURA  
STEP 1: CREAZIONE DI UN FILE DI DATI XYZ 
DATI X, Y, Z 
     
    Un dato riferito al territorio, 
e quindi definito da un 
sistema di coordinate 
spaziali, è identificato da 1 
tripletta di valori (una coppia 
di coordinate spaziali ed un 
valore Z di una variabile) 
           
 
 
 
 
Passaggio da dati puntuali misurati 
a reticolo regolare di nodi (grid)  
     
     Symbolicznie można to przedstawić za pomocą rysunku:  
 
 
 
PROCEDURA  
STEP 2/a: CREAZIONE DI UN FILE GRID 
PROCEDURA  
STEP 2/b: CREAZIONE DI UN FILE GRID 
CREAZIONE DEL GRID 
PROCEDURA  
STEP 2/c: CREAZIONE DI UN FILE GRID 
SCELTA INTERPOLATORE 
Salvataggio del file .grd 
PROCEDURA  
STEP 2/d: GRIDDING 
PROCEDURA  
STEP 3/a: CREAZIONE DI UNA MAPPA 
 AD ISOLINEE 
CONTOURING 
PROCEDURA  
STEP 3/b: CREAZIONE DI UNA MAPPA  
AD ISOLINEE (SCELTA DEL GRID) 
PROCEDURA  
STEP 3/c: CREAZIONE DI UNA MAPPA AD 
ISOLINEE (FORMATTAZIONE GRAFICA) 
PROCEDURA  
STEP 3/d: CREAZIONE DI UNA MAPPA AD 
ISOLINEE (FILLING FRA LE LINEE-CAMPITURA) 
PROCEDURA  
STEP 3/e: CREAZIONE DI UNA MAPPA AD 
ISOLINEE 
 
 
Cambiamento della spaziatura 
 
 
 
Filling fra le curve isolinee 
Mappa a campiture 
 
PROCEDURA  
STEP 4: CREAZIONE DI UNA POST MAP 
PROCEDURA  
STEP 5: COMBINAZIONE DELLE DUE MAPPE 
CREATE (MAP OVERLAY) 
PROCEDURA 
STEP 6: PRODOTTO FINALE 
SEARCH 
Le opzioni di SEARCH controllano quali punti vengono 
presi in considerazione durante l’interpolazione dei nodi 
della griglia. 
Le opzioni di search non sono disponibili per tutti i 
metodi di interpolazione. 
Le opzioni di search indicano al software come e dove 
cercare i punti da utilizzare durante il calcolo del valore 
al nodo J della griglia. 
L’opzione No search (use all of the data) 
indica al software di utilizzare tutti i punti 
disponibili, questa opzione è valida per 
piccoli data-set (con un numero di punti 
compreso tra 200 e 250 a seconda 
dell’algoritmo di interpolazione), oppure per 
data-set omogeneamente distribuiti nello 
spazio. 
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SEARCH 
FAGLIE (FAULTS) 
Le faglie sono linee bidimensionali che agiscono come barriere nei confronti del flusso delle 
informazioni durante il processo di gridding. Non tutti gli algoritmi di interpolazione permettono 
l’utilizzo delle faglie. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
7
BREAKLINES 
Le breaklines sono linee bidimensionali in cui ciascun vertice contiene un valore della variabile da 
interpolare. Quando l’algoritmo di interpolazione incontra una breakline, calcola il valore della 
variabile in funzione del nodo più vicino ed usa questo valore in aggiunta agli altri punti. 
Lungo una breakline, tra due nodi, il valore della variabile viene stimato attraverso 
un’interpolazione lineare. Non tutti gli algoritmi di interpolazione permettono l’utilizzo delle 
breaklines. 
La breakline non è una barriera al flusso delle informazioni, per cui l’algoritmo di interpolazione 
può superare la linea e utilizzare i punti dall’altro lato. Se un punto di misura cade sopra un 
breakline il valore di quest’ultima ha la precedenza. Tipicamente questo  strumento è utilizzato per 
rappresentare limiti a potenziale imposto quali fiumi e corsi d’acqua (in idrogeologia). 
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ANISOTROPIA 
 
I  processi fisici che danno luogo ai fenomeni naturali agiscono spesso secondo direzioni 
preferenziali, per cui durante l’interpolazione spaziale nasce l’esigenza di definire direzioni di 
maggiore o minore correlazione fra i punti. Questo si traduce nella necessità di attribuire ai punti 
misurati lungo una distinta direzione un peso maggiore nella stima del valore al nodo della griglia. 
Il maggior peso viene attribuito attraverso un’ellissi di 
anisotropia definita da un rapporto tra gli assi e da una  
orientazione preferenziale. 
Nella stima al nodo della griglia avranno più peso i punti di 
misura ricadenti entro l’ellissi di anisotropia, il peso relativo 
è definito attraverso il rapporto tra gli assi dell’ellissi (ratio). 
 
 
 
 
Raggio 1Raggio 2
Angolo
METODI DI INTERPOLAZIONE 
 
In Surfer 8.0 sono implementati 11 algoritmi di interpolazione di tipo deterministico, si 
tratta di: 
 
• Triangolazione con interpolazione lineare (Triangulation with linear interpolation); 
• Natural Neighbor; 
• Nearest Neighbor (Vicinaggio); 
• Media mobile (Moving average); 
• Inverse distance to a power (IDW); 
• Polinomio locale (Local polynomial); 
• Regressione polinomiale (Polynomial regression); 
• Metodo di Shepard modificato (Modified Shepard's method); 
• Minima curvatura (Minimum curvature); 
• Data metrics; 
• Funzione radiale di base (Radial basis function). 
 
E’ presente un solo algoritmo di interpolazione di tipo geostatistico: il Kriging. 
 
 TRIANGOLAZIONE CON INTERPOLAZIONE LINEARE (TRIANGULATION 
WITH LINEAR INTERPOLATION) 
L’algoritmo genera una rete di triangoli tra i punti di misura ed 
interpola linearmente i valori lungo i lati di questi triangoli. Si 
attribuisce un valore proporzionale alla distanza fra due punti 
adiacenti osservati. Per la creazione delle rete di triangoli viene 
utilizzato il metodo Delaunay, i triangoli che ne risultano sono il più 
possibile equiangoli ed una circonferenza passante per i tre vertici 
di un triangolo non contiene nessun altro vertice della rete 
triangolata. 
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La triangolazione con interpolazione lineare è 
un metodo esatto e non estrapola. 
Opzioni disponibili: 
- Anisotropia 
 
L’algoritmo lavora in modo ottimale quando i 
dati hanno una distribuzione areale regolare 
altrimenti ne risultano “faccette triangolari” poco 
gradevoli. 
 
 
TRINGOLAZIONE CON INTERPOLAZIONE LINEARE (TRIANGULATION 
WITH LINEAR INTERPOLATION) 
Ogni triangolo definisce un piano su cui 
giacciono un certo numero di nodi della griglia 
di interpolazione, con una propria pendenza ed 
elevazione determinate a partire dai punti di 
misura. Il valore dei nodi della griglia è ricavato 
a partire dall’andamento della superficie 
triangolare sui cui giace. 
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 NATURAL NEIGHBOR  
Il metodo di interpolazione natural Neighbor si basa sull’attribuzione di pesi, per ciascun punto di 
osservazione, in base al concetto di “area di influenza”.  
 
L’algoritmo utilizza una suddivisione del piano basata su poligoni aventi la proprietà che tutti i punti 
interni sono più vicini al punto osservato interno che a tutti gli altri punti osservati (Poligoni di 
Thiessen o di Voronoi). 
 
I poligono di Thiessen vengono costruiti a partire dalla rete di triangoli generata attraverso il 
metodo di Delaunay. 
 
L’interpolazione ha inizio con la creazione di una rete di triangoli di Delaunay a partire dai dati di 
input (1), successivamente viene generato un set di poligoni di Thiessen, ciascuno dei quali 
caratterizzato da una superficie Aj (2). 
 
Per la stima del valore in un qualsiasi nodo W della griglia di interpolazione il nodo viene inserito 
temporaneamente nel  data-set dei valori di input (3). Tendo conto del nuovo valore vengono 
ridefinite sia la rete di triangoli (4) che i poligoni di Thiessen (5), quest’ultimo passo comporta la 
creazione di un nuovo poligono e la ridefinizione di quelli adiacenti (5). 
 
Il nuovo poligono è caratterizzato dall’avere una superficie (Ap) in parte mutuata (borrowed) dai 
poligoni preesistenti (6). 
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1) Creazione delle rete di triangoli di Delaunay a partire dai dati 
di input 
2) Creazione delle rete di poligoni di thiessen a partire dai 
dati di input 
3) Inserimento del nodo della griglia W tra il data-set iniziale 4) Ridefinizione della rete di triangoli di Delaunay 
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5) Ridefinizione della rete di poligoni di Thiessen: creazione del poligono relativo al nodo W a partire dalla modifica dei poligoni ad 
esso adiacenti 
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Il valore stimato al nodo della griglia è pari alla sommatoria dei valori nei punti adiacenti moltiplicati 
ciascuno per un peso (λ), derivante dal rapporto tra l’area mutuata al preesistente poligono (Aip) e 
l’area del poligono relativo al nodo (Ap). 
 
6) Determinazione dei 
pesi utilizzati nella 
stima del valore al 
nodo W 
 NATURAL NEIGHBOR  
Il Natural Neighbor è un metodo di interpolazione esatto e non estrapola. 
 
Opzioni disponibili: 
- Anisotropia 
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 CROSS VALIDATION 
La tecnica di Cross Validation può essere utilizzata al fine di scegliere tra più algoritmi di 
interpolazione e nell’ambito del medesimo algoritmo per cercare i migliori parametri da utilizzare. 
Il tipo di cross validation implementato in Surfer 8 è  quello noto come leave one out, nel quale si 
procede a calcolare la stima con un determinato algoritmo di interpolazione (oppure con un 
determinato data-set di parametri) eliminando di volta in volta una sola delle osservazioni 
disponibili. 
 
Al termine di ciascuna interpolazione viene calcolato un errore (residuo): 
 
Errore  = Ẑi – Zi  dove:  Ẑi e Zi sono rispettivamente il valore 
  calcolato e misurato nell’i-esimo punto 
 
Le opzioni disponibili sono: 
 
Number of Random Points to Validate, il numero di punti 
disponibili da utilizzare nella cross validation, scelti secondo 
un criterio di casualità. 
 
Select Validation Points Within These Limits, una porzione della  
griglia di interpolazione su cui fare la cross validation. 
 
Exclude Data Within this Distance of the Validation Point, la possibilità di escludere (filtrare) dati 
molto vicini (clusters) che potenzialmente possono compromettere la qualità del processo. 
 CROSS VALIDATION 
La tecnica di Cross Validation può essere utilizzata al fine di scegliere tra più algoritmi di 
interpolazione e nell’ambito del medesimo algoritmo per cercare i migliori parametri da utilizzare. 
Il tipo di cross validation implementato in Surfer 8 è  quello noto come leave one out, nel quale si 
procede a calcolare la stima con un determinato algoritmo di interpolazione (oppure con un 
determinato data-set di parametri) eliminando di volta in volta una sola delle osservazioni 
disponibili. 
 
Al termine di ciascuna interpolazione viene calcolato un errore (residuo): 
 
Errore  = Ẑi – Zi  dove:  Ẑi e Zi sono rispettivamente il valore 
  calcolato e misurato nell’i-esimo punto 
 
Le opzioni disponibili sono: 
 
Number of Random Points to Validate, il numero di punti 
disponibili da utilizzare nella cross validation, scelti secondo 
un criterio di casualità. 
 
Select Validation Points Within These Limits, una porzione della  
griglia di interpolazione su cui fare la cross validation. 
 
Exclude Data Within this Distance of the Validation Point, la possibilità di escludere (filtrare) dati 
molto vicini (clusters) che potenzialmente possono compromettere la qualità del processo. 
 CROSS VALIDATION 
La cross validation produce un file dati ASCII del tipo: 
CROSS VALIDATION 
 
I risultati della cross validation possono essere confrontati visivamente attraverso la funzione post 
map nella modalità plot di surfer 8.0: 
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27.29 -22.59 18.81 -19.29
-8.50
-5.00
-27.2225.00-24.0020.24
0.71
-10.18
0.63
1.29
1.12
-0.07
1.24
1.95
1.37
-0.22
-16.43
1.07
0.42
0.58
1.79
-3.33 -6.83
-9.03
-2.17
-1.11
1.59
-0.74
-2.64
2.29
1.36
2.49
11.35
-1.58
-0.40 3.65
2.15
4.00
N/A N/A
N/AN/A
N/A
La scelta del migliore risultato va fatta oltre che attraverso un approccio qualitativo, confrontando 
i parametri statistici dei differenti data-set di residui. 
Metodi distanza pesata 
• Ogni punto di misura ha influenza locale che 
diminuisce con la distanza 
• Le stime sono medie pesate di n valori entro una 
finestra di vicinaggio 
 
Inverse Distance Weighted 
• z =  
 
– laddove w è funzione della distanza (es. w = 1/dk) 
 
∑wi * zi / wi∑
 
 Interpolatore a media 
pesata – I punti di misura 
pesano sempre meno 
allontanandosi dal nodo, 
secondo una legge di 
potenza 
 
 Parametro “Power” fra 1E-
38 & 38  
 “0” = superficie planare;  
 Valore elevato = peso 
inferiore dei punti di 
misura lontani dal nodo 
del grid 
-2905.1936
-2905.1935
-2905.1935
-2905.1935
-2905.1935
-2905.1935
-2905.1934
-2905.1934
-2905.1934
-2905.1934
-2905.1934
-2905.1933
-2905.1933
-2905.1933
-2905.1933
-2970
-2960
-2950
-2940
-2930
-2920
-2910
-2900
-2890
-2880
-2870
-2860
Potenza:0.00001 
Potenza: 2 
Inverso della distanza 
secondo legge di potenza 
 
 
 Interpolatore esatto o non 
esatto (“smoothing”, 
lisciatura) 
 
 genera “occhi di toro” 
-lo smoothing riduce 
questo effetto 
 
 Metodo molto veloce  
fino a 500 punti di misura 
con smoothing: 0.01 
-2980
-2970
-2960
-2950
-2940
-2930
-2920
-2910
-2900
-2890
-2880
-2870
-2860
Potenza: 8 
-2965
-2960
-2955
-2950
-2945
-2940
-2935
-2930
-2925
-2920
-2915
-2910
-2905
-2900
-2895
-2890
-2885
-2880
-2875
Inverso della distanza 
secondo legge di potenza 
 
METODOLOGIE DI INTERPOLAZIONE 
MINIMA CURVATURA: è un metodo di interpolazione molto utilizzato 
nelle Scienze della Terra; la superficie di interpolazione generata in 
questo modo è assimilabile ad una membrana elastica passante 
attraverso tutti i punti con dati (in realtà passa a distanze minime da 
detti punti), con la minima curvatura possibile. 
E’ molto affidabile in aree ad alta densità di misure, molto meno in 
aree senza dati 
• Spline è un metodo di interpolazione che fitta una 
superficie con caratteristiche di minima curvatura 
passante esattamente attraverso i punti misurati  
• Concettualmente, è come piegare una lastra di 
gomma che passa attraverso i punti, minimizzando la 
curvatura totale della superficie.  
•  --Le opzioni Tensione sintonizzano la rigidità della 
superficie secondo la tipologia del fenomeno 
modellato. . 
• Metodo valido per superfici dolci come quota, 
superficie della falda o concentrazioni in corpi idrici. 
Non valida se ci sono forti variazioni su brevi 
distanze, dato che può sovrastimare i valori reali. 
• E’ un interpolatore esatto, nel senso che onora i dati, 
ma può estendersi sopra o sotto i punti di misura 
 
METODOLOGIE DI INTERPOLAZIONE 
KRIGING: è il metodo di interpolazione più flessibile, adattandosi a 
quasi tutte le tipologie di dati. Il kriging si basa sull’assunzione che il 
parametro che si intende interpolare possa essere trattato come una 
variabile regionale, ovvero che tra dati tra loro vicini esista una certa 
correlazione spaziale, mentre tra punti distanti vi sia una 
indipendenza statistica. Esso consiste in un complesso di metodologie 
idonee alla stima ottimale dei valori incogniti di una variabile 
regionale, ottenibile attraverso la minimizzazione dell’errore che si 
commette nello stimare il valore incognito in un punto qualsiasi sulla 
base di uno o più valori noti della stessa variabile in altri punti 
 
 
 
 Kriging: è basato su una analisi statistica spaziale 
(geostatistica) della variabile, ha molte opzioni ma 
richiede una conoscenza preliminare della teoria 
geostatistica 
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